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Н А Б Л Ю Д Е Н И Е  ПРЕЦЕ ССИИ СИСТЕМЫ Я Д Е Р Н Ы Х  СПИНОВ  
ПРИ СТА ЦИ ОНАРН ОМ  М ЕТО ДЕ Р Е Г И С Т Р А Ц И И  ЯМР

При стационарном методе регистрация ЯМ Р энергия резонансного 
поля малой амплитуды подводитсд к образцу непрерывно и чтобы успе­
вала  восстановиться больцмановская разность населенностей и возмож­
ность резонансного поглощения энергии, необходимо периодически н а ­
рушать условия резонанса. Д ля  этого на постоянное магнитное поле на­
кладывается периодически изменяющееся со звуковой частотой поле мо­
дуляции, и резонансная линия проходится дваж ды  за период модуляции.

Так как  спиновая система 
инерционна, возникает эффект 
быстрого прохождения, называе­
мый «виглями», или биениями. 
Биения возникают из-за сущест­
вования в колебательном контуре 
с образцом двух вращающихся 
магнитных полей, частоты кото­
рых мало отличаются друг от 
друга. Одно из этих полей созда­
ется резонансным полем, а дру- 

Рис. I. Сигнал прецессии системы ядерны х гое -прецессией системы ядер-
спинов в виде биений при стационарном ме- ных спинов. Складываясь, эти
тоде регистрации (слева —  при непрерывной, близкие по частотам переменные

справа при «стоп-модуляции») поля обусловливают наблюдае­
мые биения 1.

При непрерывной модуляции частота биений увеличивается в связи 
с тем, что после резонанса из-за изменения поля модуляции происходит 
изменение результирующего магнитного поля, действующего на обра­
зец. Так как  частота биений увеличивается, а полоса пропускания уси­
лителя ограничена, на спад биений влияют постоянная времени попереч­
ной релаксации T2, а такж е полоса пропускания усилителя. Поэтому 
для биений с переменной частотой сложно, д аж е  ориентировочно, опре­
делять время поперечной релаксации T2.

Чтобы избежать влияния полосы пропускания усилителя на спад бие­
ний, требуется стабилизировать частоту биений. Д л я  этого результирую­
щее магнитное поле, действующее на спиновую систему, не должно из­
меняться из-за поля модуляции и оставаться постоянным в течение 
времени, большего T2. Добиться этого можно остановкой поля модуля­
ции после прохождения через резонанс. При «стоп-модуляции» резонанс 
наблюдается в постоянном магнитном поле; частота биений постоянна, 
и спад их амплитуды происходит с постоянной времени T 2 (рис. I) .  При 
этом конечность полосы пропускания усилителя на спад биений не 
влияет.

«Стоп-модулятор» (рис. 2) может быть использован в качестве при­
ставки к серийному измерителю магнитной индукции Ш1-1 для наблю­
дения в постоянном магнитном поле свободной прецессии системы ядер­
ных спинов в виде биений при стационарном методе регистрации ЯМР 
и измерения по спаду биений времени поперечной релаксации T 2.

Описанный метод наблюдения сигналов ядерного магнитного резо­
нанса используется в лабораторном практикуме по магниторезонансной 
спектроскопии. Н а  наш взгляд, введение этого упражнения способствует

1 А. Л еш е. Я дерн ая  индукция. Пер. с н е м ./П о д  ред. П . М. Бородина. 1963. С. 73.
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лучшему пониманию процессов и явлений в спиновой системе при воз­
действии на нее постоянного щ переменного магнитных полей.
Поступила в редакцию  05.06.89.
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К АСИ М П ТО ТИ К Е П ОЛ ИН ОМ ОВ Л Е Ж А Н Д Р А

1. Известно, что решение уравнения Ш редингера с центрально сим­
метричным потенциалом (в частности, кулоновским) методом ВКБ при­
водит к правильным собственным значениям энергии, если в радиаль­
ном уравнении сделать замену Крамерса 1(1 +  1)->^/ ‘ Трудность

с членом, содержащим / ( /  +  I ) ,  состоит в том, что в квазиклассическом
r Vi (I+ D

решении при г-»-0 возникает точка ветвления вида R ( r ) ~ -----------  ,

в то время как точное регулярное решение в этой точке R (г) ~  г1 [I].
Замену Крамерса обосновал Лангер [2]. Однако аналогичная труд­

ность возникает в квазиклассическом решении уравнения присоединен-
т  " т'г — 1/4

ных полиномов Л еж ан д р а  при ф-^-О: P 1 (ф) ~  . в то время
у / т 2 —  1 / 4

как точное регулярное решение P ™ (■O') ~  -Oim . Отсюда делают заключе­
ние о неприменимости квазиклассического приближения к уравнению 
присоединенных полиномов Леж андра.

Нетрудно заметить, что проблему регуляризации P f  (ф) в нуле ре­
шает замена т 2  -*■ +  j  , но она приводит, как  будет показано

ниже, к собственным значениям вида v = / ( / + I ) ,  /  =  Z+ - g - ,  где 
Z =  0, 1 , 2 , . . . ,  отличным от известных v =  1(1 +  I ) ,  которые можно по­
лучить с помощью замены т 2  1— ^ m 2 в рамках квазиклассического
приближения. Таким образом, возникают альтернативные возможности, 
которые дают либо правильное поведение P f  (H) в нуле с собственными 
значениями v =  / ( /  +  I ) ,  / =  I +  либо приводят к собственным зн а ­

чениям вида V =  Z(Z-f- I) и нерегулярным поведением P f ( H )  в нуле при 
т  =  0.

2. Рассмотрим уравнение

S +  ^  =  0- (I)sin  О дН  (  д Н )  s in 2 H дер'

Выполним разделение переменных в этом уравнении после исключения 
первой производной, что легко сделать с помощью преобразования

- P ( I jS y) - [ P T f ?  — W  У1)(УГу). (2)
Тогда получим два уравнения:

[ - 0 -  +  ( 1 +  T -  j W r - ) ]  ( K i i S e e )  =  о, (3)

<Р , / I 
P - д гЛ р 2 1 4

Ф =  0, (4)

из которых следует, что квадрат  обобщенного импульса по переменной ф 
есть p i  = ц  , на что указывает такж е возможность представле­

ния (3), (4) в виде уравнения Гамильтона — Якоби sTn̂ =
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